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ВСТУП 
 
“Керованість та стійкість руху автомобілів та тракторів” – 
дисципліна, яка вивчає процеси керування та стійкості руху колісних 
самохідних машин. 
Курс викладається послідовно, від простого до складного розкриття 
методів вивчення процесу траєкторного та курсового відхилення автомобілів 
та тракторів, уводу колес, кінематика та динаміки повороту машини, сил, які 
діють на автомобіль та трактор при криволінійному русі та інші питання. 
Практичні заняття з дисципліни закріплюють знання, які одержує 
студент при вивченні теоретичного курсу. 
При виконанні практичних занять студент повинен вміти самостійно 
оцінювати сили та моменти, які діють на автомобіль при русі в повороті. 
Вміти досліджувати параметри, які забезпечують керованість та стійкість 
руху самохідних машин у реальних умовах експлуатації. 
 
ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ ПРАКТИЧНОЇ РОБОТИ 
 
Звіт про виконання практичного заняття складається кожним 
студентом окремо. Звіт повинен містити: початкові дані для виконання 
практичного заняття; мету виконання практичного заняття; розрахункову 
частину; програмування розрахунку на ПОЕМ; висновки. 
Захист звітів про виконання практичних занять здійснюється як під час 
проведення заняття, так і під час додаткових консультацій. Контрольні 
запитання та оцінку за виконання практичного заняття кожен студент 
отримує окремо. Оцінка заноситься в журнал обліку виконання практичних 
занять і зараховується студентам при виставленні семестрової підсумкової 
оцінки з даної дисципліни.  
Студенти, які не виконали практичного заняття, передбачені робочою 
програмою навчальної дисципліни, або не захистили звіти, до іспиту з даної 
дисципліни не допускаються. 
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Практичне заняття №1 
БОКОВИЙ УВІД КОЛІС САМОХІДНИХ МАШИН 
 
 
Мета заняття – дослідження залежності кута уводу коліс самохідної 
машини і коефіцієнту опору кочення від впливу бокових сил. 
 
Початкові дані: 
1. Максимальний кут уводу коліс самохідної машини до початку 
ковзання                    
 
–  15º                             
2. Коефіцієнт опору уводу коліс  – 60 Н/рад.                            
3. Кут нахилу керованих коліс,  –  5  
4. Коефіцієнт опору уводу від нахилу керованих коліс –  5 
5. Навантаження на колесо                                           –   15,7  кН 
6. Коефіцієнт опору кочення без уводу коліс                –  0, 018  
7. Розрахунковий крок по боковій силі                          –   1 кН 
 
Зміст заняття 
1.1 Розрахунок бокового уводу коліс самохідної машини 
Для еластичної шини, під дією бокової сили колесо деформується в 
сторону в зоні розташованої між ободом колеса і плямою контакту. В 
результаті цього колесо, що котиться, рухається одночасно зі швидкістю Vx 
(в площині обертання) і Vу (перпендикулярно площині обертання) (рис.1.1). 
Вектор швидкості Vк колеса, рівний геометричній сумі швидкостей Vx і 
Vу відхилення від площини обертання на деякий кут 𝛿, названий кутом 
бокового уводу. 
 
Рисунок 1.1 –Кут бокового уводу 
 
де   𝛿 - кут уводу колеса; 
      Vx – поступальна швидкість; 
      Vу – бокова швидкість; 
      Vк – сумарна швидкість колеса. 
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Рисунок 1.2 – Сили діючі на колесо 
 
 На рис. 1.2а показана схема кочення колеса, коли бокові сили відсутні. 
Лінія ААI проходить посередині протектора. При коченні колеса його точки 
В і С, що знаходяться на цій лінії, стикаються з дорогою в точках В1 і С1 , які 
лежать на продовженні лінії ААI і траєкторія кочення колеса буде 
розташовуватися в площині симетрії колеса. 
 При дії на колесо бокової сили Ру вертикальна площина, що проходить 
через центр колеса, зміщується відносно центру відбитка на ∆ (рис. 1.2б), і 
лінія ААI, що проходить посередині протектора, буде вигнутою, внаслідок 
цього при коченні колеса точка В шини увійде в контакт з дорогою в точці 
В2, а точка С шини в С2. Інші точки, що лежать на середині протектора, 
матимуть контакт з дорогою на лінії АК, і траєкторія колеса відхилиться від 
площини колеса на кут 𝛿. (При дії на колесо сили Ру вертикальна площина 
вісі колеса зміщується на величину ∆. Точки розташовані в зоні деформації 
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будуть залишати відбиток на лінії зміщеної щодо вертикальної вісі на 
величину ∆.) 
Деформація елементів шини в боковому напрямку по довжині контакту 
буде різна. У передній точці елементи шини деформуються в боковому 
напрямку менше, ніж в задній частині. Це пояснюється тим, що при вході в 
контакт з дорогою, елементи шини в початковий момент часу практично не 
сприймають бокових реакцій. 
По мірі повороту колеса ці точки переміщаються до задньої частини 
відбитка, при цьому збільшується деформація елементів шини і зростає 
бокова сила, яка сприймається цими елементами. 
В результаті цього поздовжня вісь майданчика по якому шина 
контактує з опорною поверхнею, повертається відносно поздовжньої 
площини на кут 𝛿, (рис. 1.2в). 
Внаслідок вище сказаного, епюра тисків буде трикутної форми (рис. 
1.3). Це призводить до того, що рівнодіюча сила 𝑅𝑦 елементарних 
поперечних реакцій, дорівнює силі Р𝑦, і зміщається від центру відбитка назад 
на відстань е. 
 
Рисунок 1.3 – Епюра сприйняття зусиль елементами шини 
 
В результаті цього створюється момент, який прагне повернути колесо 
в сторону дії бокової сили (стабілізуючий момент). 
Мс = 𝑅у ∙ е,                                                  (1.1) 
де Mс – стабілізуючий момент. 
Проведені дослідження показали, що кут уводу 𝛿 є функцією бокової 
сили Р𝑦 (рис 1.4). У загальному випадку ця залежність нелінійна. 
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Рисунок 1.4 – Графік залежності кута уводу від бокової сили 
 
 На графіку показана характерна залежність𝛿 = 𝑓(𝑃𝑦). 
 На характеристиці можна виділити три ділянки: 
Ділянка 0 - 1 - це пружна деформація шини 
Ділянка 1 - 2 - прослизання (перехідна ділянка). 
Ділянка 2 - 3 - ковзання (кут уводу необмежено зростає при незначному 
збільшенні бокової сили). 
На ділянці 0 – 1 на цій ділянці увод автомобільного колеса відбувається 
тільки за рахунок пружної деформації елементів шини. По мірі збільшення 
бокової сили, елементи розташовані в задній частині контакту, починають 
прослизати і це призводить до порушення пропорційної залежності (ділянка 
1 - 2). 
При подальшому збільшенні бокової сили починається повне ковзання 
шини в боковому напрямку (ділянка 2 – 3). 
Значення кута 𝛿 при якому починається повне бокове ковзання 
залежить від конструкції шини, від навантаження на шину і від зчіпних 
властивостей. Кут 𝛿 = 12о - 20о. 
Відношення бокової сили до кута уводу називається коефіцієнтом 
опору уводу колеса Ку. Це визначення вірно для ділянки 0 – 1. 
у
у
Р
К

 ,                                                  (1.2) 
 Коефіцієнт Ку залежить від розмірів, конструкції, тиску повітря в шині, 
від стану дороги, від дотичної сили, що діє на колесо. 
Ку = 15 – 20 кН/рад – для самохідних машин 
Ку = 60 – 120 кН/рад – для вантажних автомобілів. 
Кут Ку знаходять експериментально на стендах або в процесі руху 
машини, але орієнтовно (для ведомих шин з діагональним розташуванням 
ниток корду) цей коефіцієнт можна визначити за формулою  
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 - для ведомого колеса Ку = 500 ∙ В ∙ (𝑑 + 2 ∙ 𝐷) ∙ (𝑃в + 1),                (1.3) 
 де B, d – ширина и посадочний діаметр колеса (м); 
        𝑃в - тиск повітря в шині (МПа). 
 - Якщо шина передає дотичну силу (для ведучого колеса), коефіцієнт 
опору уводу зменшується і може бути визначений за формулою: 
2
1
1 0.375
x
z
ут у
x
z
R
R
К К
R
R

 
  
 
 
 
   
 
,                                          (1.4) 
Ця формула зчеплення. 
Якщо ця умова не виконується, то коефіцієнт опору бокового уводу 
може бути знайдений методом нелінійної теорії бокового уводу. 
Якщо навантаження на шину відрізняється від оптимального 
навантаження, то коефіцієнт опору бокового уводу визначається за 
формулою: 
2 3
2.4 1.8 0.4z z zуz у
zопт zопт zопт
R R R
К К
R R R
      
            
       
,               (1.5) 
де 𝑅𝑧опт, 𝑅𝑧 – нормальні реакції дороги при оптимальних і поточних 
навантаженнях. 
Увод автомобільного колеса відбувається також і в випадку, коли 
площина колеса відхилена від вертикалі (рис. 1.5). 
Встановлено, що колесо, яке має нахил  , рухається з уводом в 
сторону нахилу колеса під кутом х . 
В залежності від типу і конструкції шини при нахилі площини колеса 
на один градус кут уводу становить 10 - 15 градусів. Кут уводу в цьому 
випадку буде дорівнювати: 
х
К

  ,                                                    (1.6) 
де К  - коефіцієнт опору уводу від нахилу колеса( К  знаходиться в 
межах 4 – 6). 
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Рисунок 1.5 – Вертикальні відхилення колеса 
 
 Кут уводу колеса, при навантаженні боковою силою і наявності 
розвалу, визначається як сума кутів уводу від бокової сили і від розвалу. 
у
у
Р
К
К


  ,                                             (1.7) 
1.2 Розрахунок опору кочення колеса самохідної машини 
Якщо до рухомого поступально колесу прикласти силу, спрямовану під 
кутом до напрямку первинного руху, яка не проходить через центр мас, то 
колесо буде повертатися відносно центру мас, а траєкторія його переміщення 
буде криволінійною. Поворот керованих коліс призводить до появи такої 
сили. Самохідні машини можуть повертатися наступними способами: 
1. Поворот керованих коліс. 
2. Пригальмовування коліс одного борту. 
3. Поворот керованих ланок. 
4. Поворот керованих візків. 
5. Поворот керованих вісей. 
Для більшості самохідних машин найбільш характерним є перший 
спосіб повороту. Керовані колеса при цьому повертаються навколо верхніх 
вісей (шкворнів). 
Площина симетрії ободу колеса називають площиною обертання, точка 
перетину її з віссю обертання колеса - центр колеса. 
Сили, що діють на колесо в повороті (рис.1.6). 
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Рисунок 1.6 - Сили, які діють на колесо в повороті 
 
 А – центр контакту колеса з опорною поверхнею; 
 В-В – вісь обертання колеса; 
 С-С – площина обертання колеса; 
На колесо діють сили з боку дороги і з боку машини. 
З боку дороги на колесо діють сили: 
 Rх – поздовжня реакція дороги на колесо; 
 Rу – бокова реакція дороги на колесо; 
 Rz – нормальна реакція дороги на колесо; 
 Mf – момент опору коченню; 
 Mo – відновлюваний момент; 
 Mс – стабілізуючий момент. 
З боку автомобіля на колесо діють сили: 
 Рх – поздовжня сила; 
 Ру – бокова сила; 
 Рz – нормальна сила; 
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 М – тяговий/гальмівний момент; 
 Mon – перекидаючий момент; 
 Mn – повертальний момент. 
При вивченні керованості і стійкості дорогу вважаємо гладкою 
(позбавленої нерівностей), при цьому реакція швидкості Rz = 0. 
 При коченні шини з боковим уводом, крім радіальної деформації 
елементів шини, має місце їх деформація в боковому напрямку. Внаслідок 
цього опір коченню шини при боковому уводі збільшується. Коефіцієнт 
опору коченню шини, що котиться з уводом, визначається за емпіричними 
формулами: 
2
o yf f K
K



   ,                                       (1.8) 
exp(5.45 )zo
zH
R
f f
R
    ,                               (1.9) 
де of  - коефіцієнт опору кочення колеса без уводу; 
    zR , zHR  - дійсне і номінальне навантаження на шини. 
Керованість машини в значній мірі залежить від кута уводу мостів, які 
визначаються кутом уводу шин і від кінематики підвіски. 
В основному кути уводу мостів визначають експериментально, при русі 
машини по колу з постійним радіусом з різними швидкостями з закріпленим 
кермом у фіксованому положенні. 
Кут уводу визначається за допомогою колеса п'ятого спеціальної 
конструкції. Воно кріпиться по вісі симетрії машини так, щоб точка його 
контакту з дорогою перебувала під заднім мостом. При русі по колу п'яте 
колесо котиться без бокового уводу, оскільки інерційні сили, що діють на 
нього врівноважуються противагою. Кут між поздовжньою віссю машини і 
площиною, в якій розташоване п'яте колесо, є кутом уводу. 
 
Контрольні запитання 
1. Фактори впливаючі на бокове ковзання шин. 
2. Залежність коефіцієнту опору уводу колеса для різних типів 
машин. 
3. Що таке кут уводу колеса. 
4. Яким чином кріпиться п'яте колесо. 
5. Як самохідні машини можуть повертати. 
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Практичне заняття №2  
РУХ САМОХІДНОЇ МАШИНИ НА ПОВОРОТІ З ВИСОКИМИ 
ШВИДКОСТЯМИ 
 
Мета заняття - дослідження залежності розрахункового радіуса 
повороту , кутової швидкості і місцеположення центру повороту від кутів 
уводу коліс самохідної машини. 
 
Початкові дані: 
1. Максимальна швидкість руху 
самохідної машини в повороті                                                                  
 
–    60 км /г.
2. Радіус повороту дороги                                          – 70 м. 
3. База машини                                                          – 2,8 м. 
4. Кут уводу коліс переднього мосту –    5 - 10  
5. Кут уводу коліс заднього мосту                            –    5 - 10  
 
Зміст заняття 
2.1 Рух самохідної машини на повороті з високими швидкостями 
При русі машини в повороті (рис.2.1) з високими швидкостями 
виникають інерційні сили, внаслідок чого її мости починають рухатися з 
боковим уводом. В результаті цього вектори миттєвих швидкостей центру 
вісей не будуть перпендикулярні вісям мостів, а відхиляються на кут, що 
дорівнює куту уводу переднього моста δ1 і заднього моста δ2. При цьому 
центр повороту зміщується на величину С і займе положення О', що 
призводить до зміни розрахункового радіуса рівного R . 
Зі схеми (рис. 2.1) слідує: 
База машини L PД ДA  . 
з трикутника РДО' визначимо відрізок РД, а з трикутника ДО'А - 
відрізок ДА. 
2 1( )R tg R tg L        .                                     (2.1) 
де R  – розрахунковий радіус; 
     δ1 – кут уводу переднього моста. 
Так як кути уводу невеликі (5 – 10 градусів), то наближено можна 
вважати, що 
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2 1( )
L
R
tg tg 
 
  
.                                     (2.2) 
2 2tg  , 1 1( )tg       .                           (2.3) 
 
Рисунок 2.1 – Схема руху машини в повороті 
 
Враховуючи те, що кути уводу мостів невеликі, то в залежності від 
співвідношення кутів уводу можливі три випадки: 
1. Якщо 1  = 2 , R R   – машина рухається без уводу. 
2. Якщо 1 < 2  , R<R  – машина рухається з позитивним уводом. 
3. Якщо 1 > 2  , R>R  – машина рухається з негативним уводом. 
С – відстань на яку зміщується центр повороту. 
2 2C R tg R      .                                 (2.4) 
Центр повороту завжди зміщується всередину бази машини і повинен 
розташовуватися всередині бази. 
Радіус повороту машини в даному випадку буде: 
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1
0.5
cos( )
n
R B
R

  

 
.                                     (2.5) 
При великих значеннях розрахункового радіуса R  (отже, невеликих  
 ) можна знехтувати величиною В/2 як малою в порівнянні з R  і вважати 
1cos( ) 1   , тоді nR =R . 
Кутова швидкість машини буде визначаться виразом: 
D
a
V
R
 

,                                            (2.6) 
де a  - кутова швидкість повороту авто щодо центру повороту. 
     DV  - швидкість точки Д. 
Оскільки О'D - перпендикуляр до поздовжньої вісі, то швидкість DV  
спрямована вздовж поздовжньої вісі і є швидкістю руху машини. 
Тоді: 
2 1( )D
a
V V
R L
 

   
 

,                              (2.7) 
де V – швидкість руху машини. 
Якщо увод коліс незначний і ним можна знехтувати (тобто вважати 
колеса жорсткими), то радіус повороту 
L L
R
tg
  
 
;С = 0. 
Отже, за відсутності уводу центр повороту лежить на продовженні 
вісей задніх коліс машини (точка О). 
В цьому випадку: 
sin 2cos sin
n
L B L
R   
  
;                               (2.8) 
a
tg
V V
L L

 
    .                                     (2.9) 
З порівняння представлених виразів, необхідних для визначення 
кінематичних параметрів повороту (R , С, a ) без урахування і з 
урахуванням уводу коліс, слідує, що в першому випадку ці величини 
однозначно визначаються кутом повороту , а в другому залежать ще й від 
різниці кутів уводу коліс 1  і 2 . 
Значення і знак цієї різниці залежать від бокових сил, що діють на 
передні і задні колеса, і коефіцієнта опору уводу цих коліс. 
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Оцінка повороткості авто при високих швидкостях руху проводиться 
по характеристиці  статичної траєкторної стійкості (рис.2.2), яка представляє 
собою залежність відношення кутів від швидкості машини до швидкості кута 
повороту рульового колеса (при постійному боковому прискоренні 4 м/с2). 
 
2.2 – Характеристика статичної стійкості машини 
 
Машина має гарну повороткість, якщо графік залежності ( )р f
V

  
розташовується в межах заштрихованої площини. Якщо характеристика 
розташовується праворуч, то поворот буде ускладнений, якщо зліва - така 
машина буде надмірно чутлива до рульового керування. 
 
2.2 Розрахунок залежності бокових реакцій дороги на самохідну 
машину 
Бокові реакції дороги (рис.2.3), діючі на мости машини, можна 
визначити зі схеми сил. Передбачається, що результуючі бокові реакції 
1yR  і 
2yR , прикладені до середини мостів перпендикулярно площині коліс, момент 
опору повороту оM  малий, а всі інші сили діють вздовж поздовжньої вісі 
машини. Тоді: 
 1
1
cos
y y jR P b M
L Q
   

;                            (2.10) 
 2
1
y y jR P a M
L
    .                                (2.11) 
де 
1yR  – бокова реакція дороги на передній міст; 
     
2yR  – бокова реакція дороги на задній міст. 
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Рисунок 2.3 - Бокові реакції дороги 
 
Підставивши в дані виразу значення 
yP  і jM , отримаємо наступні 
вирази для обчислення бокових реакцій, що діють на колеса машини при її 
повороті: 
     
   
2 2
2
1 1
1 1
2
2 2
1 x z
y a
x z
V a bV
R m
R b L V a a b
  
  
               
     
           
; (2.12) 
     
   
2
2
1 1
2 2
2 2
2 2
1 x z
y a
x z
V a a bV
R m
R a L V a a
  
  
                
     
          
,(2.13) 
де 1am  і 2am  - маси, які створюють навантаження на передній і задній 
             мости; 
     z  - радіус інерції машини щодо вертикальної площині, що 
             проходить через центр мас. 
2 z
z
a
J
m
  .                                          (2.14) 
Для машин сучасних компоновок: 
2
z a b   .                                         (2.15) 
У цьому випадку бокові реакції рівні: 
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   
2
1 1 1 1y a x
V
R m V a
R
 
 
          
 
;            (2.16) 
2
2 2 2 1y a x
V
R m V a
R
 
 
      
 
.                      (2.17) 
Їх можна представити у вигляді трьох складових: 
1 1 1 1
a
y y y yR R R R
    ;                              (2.18) 
2 2 2 2
a
y y y yR R R R
    ,                             (2.19) 
де 
2
1
1
a
y
m V
R
R
  ; 
2
2
2
a
y
m V
R
R
   – бокові реакції, при круговому русі 
відцентрової сили, переднього та заднього мостів. 
     2 2 21 1 1 2a y a z z
V
R m b a b
b L
              
 
;      (2.20) 
     2 2 22 2 1 2a y a z z
V
R m a b a
a L
              
 
;      (2.21) 
     2 2 21 1 1 2y a z z
dV
R m b a b
dt
                ;      (2.22) 
     2 2 22 2 1 2y a z z
dV
R m a b a
dt
                .      (2.23) 
Перші складові 1yR

 і 2yR

 обумовлені виникненням при круговому 
русі відцентрової сили. Вона не залежить від кутів повороту керованих коліс 
і кутів уводу, а залежить тільки від швидкості руху машини і радіуса 
повороту. Розподіляється відцентрова сила між мостами пропорційно 
розподілу ваги машини. 
Другі складові 1
a
yR  і 2
a
yR  пов'язані з кутовими швидкостями повороту 
векторів швидкостей центрів мостів машини, вони визначаються як 
швидкістю повороту керованих коліс, так і кутовою швидкістю уводу мостів. 
При вході в поворот складова 1
a
yR  завжди позитивна. Напрямок же складової 
2
a
yR  може бути позитивним і негативним залежно від відношення 
2 /z a b   і 
співвідношення швидкостей повороту коліс і уводу мостів машини. 
Оскільки, в більшості випадків 2 / 1z a b   , то 2
a
yR , як правило, є 
негативною, тобто зменшує бокову реакцію на задньому мосту машини при 
вході в поворот. 
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Треті складові 1yR

 і 2yR

 обумовлені поступальним прискоренням 
машини. При повороті з прискоренням за їх рахунок збільшуються бокові 
реакції, а при повороті зі зменшенням швидкості - зменшуються. 
В більшості випадків складові від відцентрових сил на порядок вище 
інших, але в деяких випадках, при великих швидкостях руху і різкому 
повороті керованих коліс (наприклад, при об'їзді перешкод), роль 1yR

 і 2yR

 
може виявитися вирішальною. Тому при випробуванні машину визначають 
критичну швидкість при її різкому переході на сусідню смугу. 
Оскільки колеса мостів повинні мати однакові кути уводу, то 
відношення бокових реакцій між колесами моста має дорівнювати 
відношенню коефіцієнтів опору бокового уводу. 
1 1
1 1
y y
y y
R K
R K
 

 
; 
2 2
2 2
y y
y y
R K
R K
 

 
.                               (2.24) 
Ці вирази дозволяють визначити бокові реакції, що діють на колеса 
моста, при відомих їх сумарних значеннях. 
При криволінійному русі машини внаслідок інерційної сили 
yP  
відбувається перерозподіл нормальних реакцій між колесами мостів машини. 
При цьому нормальні реакції під внутрішніми по відношенню до центу 
повороту колесами зменшуються, а під зовнішніми - збільшуються. 
Рівняння криволінійного руху самохідної машини 
Знаючи сили інерції (рис.2.4), можна скласти рівняння бокового та 
курсового руху самохідної машини. 
 
Рисунок 2.4 - Сили інерції самохідної машини 
20 
 
Рівняння бокового руху центру мас записуються так: 
  1 1 2 2 1uy a a y y yP m V V K K R                       (2.25) 
При цьому приймаємо, що  , 1  і 2  малі і їх косинуси (cos) 
дорівнюють одиниці, а sin самим кутах. Якщо передні колеса не ведучі, то 
1 1zR R f    і останнім членом виразу (2.25) можна знехтувати. 
Виразимо кути 1  і 2  через yV  і a . 
Раніше було отримано: 
 2 1
a
V
L
 

   
 ; 
 1 2
y
V b a
V
L
         . 
Вирішуючи спільно ці дві рівності, після ряду перетворень отримаємо: 
 
1
a ya V
V


  
 ; 2
a yb V
V


 
 .                   (2.26) 
Підставили дані значення в рівняння (2.4). Після ряду перетворень 
отримаємо: 
 1 2 1 2 1
0
y y y y y y
y a
a a a
V K K K a K b K
V V
m V m V m

      
      
  
  (2.27) 
В даному виразу невідомими є 
yV  і a . Використовуючи раніше 
розглянутий матеріал, складемо друге рівняння: 
1 1 2 2z a y yJ K a K b         .                         (2.28) 
Підставляючи в даний вираз значення кутів 1  і 2 , і маючи на увазі, 
що z aJ m a b    , отримаємо: 
2 2
1 2 1 2 1
0
y y y y y
a a y
a a a
K a K b K a K b K
V
m a b V m a b V m b
 
      
     
      
    (2.29) 
Таким чином, курсова та бокова реакції пов'язані з кутом повороту 
керованих коліс, а отже, і з кутом повороту рульового колеса (керуючий 
вплив водія). Вони визначаються двома диференціальними рівняннями в 
кожне з яких входить 
yV  і a . 
Отриману систему рівнянь можна представити як два незалежних 
рівняння другого порядку. 
Приймаємо швидкість руху самохідної машини aV const  постійною 
продиференціруємо рівняння щодо 
yV : 
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 1 2 1 2 1
0
y y y y y y
y a
a a a
V K K K a K b K
V V
m V m V m

      
      
  
   (2.30) 
Виключимо з отриманого рівняння (2.30) a , користуючись рівнянням 
(2.29), отримаємо: 
1 2 1 2
2 2
1 2 1 2 1 1
0
y y y y
y y
a a
y y y y y y
a y
a a a a
K K K a K b
V V V
m V m V
K a K b K a K b K K
V
m a b V m a b V m b m

    
     
  
        
       
        
(2.31) 
Визначивши з рівняння (2.25) a  і підставивши його значення в 
рівняння (2.31), після ряду перетворень, отримаємо: 
1 2y y y y yV m V p V q q                        (2.32) 
Продиференціювавши рівняння (2.28) і замінивши в отриманому 
рівнянні yV  і yV , найдемо аналогічно a  і a , і отримаємо: 
1 2a a am p q q                                   (2.33) 
де 
 2 1gm
V
  
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  22 1
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g b
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q
V L
 
 
    
 

; 
1
1
g
q
L

 
 ; 
2
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2
g
q
V L

  


; 
1
1
1
y
a
K
m g
 

; 
2
2
2
y
a
K
m g
 

 - питомі коефіцієнти опору передньої і задньої 
вісі. 
Вирішуючи спільно отримані рівняння, можна визначити залежність 
курсових і бокових параметрів руху машини від кута повороту керованих 
коліс, а знаючи передавальне число рульового курування - залежність від 
кута повороту рульового колеса. 
При відомих a  і yV , можна знайти в кожен момент часу координати X 
і Y в нерухомій системі координат XOY центру мас машини (траєкторію її 
руху) і курсовий кут  . 
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Використовуючи отримані раніше вирази, для проекцій швидкості 
центру мас машини на вісі нерухомої системи координат, і беручи до уваги, 
що a
d
dt

   отримаємо: 
 
 
1
2
3
cos sin
sin cos
y
y
a
X V V dt C
Y V V dt C
dt C
 
 
 
     


    

  



                  (2.34) 
де 1C , 2C , 3C  - постійні, що визначаються початковими умовами. 
 
2.3 Розрахунок залежності центра повороту самохідної машини 
До характеристик повороту машини відносяться габаритні радіуси 
повороту габR  зовнішній, габR  внутрішній, а також габаритна ширина 
коридору повороту ∆, який займає машиною при повороті. Ці параметри 
характеризують здатність машини чи автопотяга здійснювати повороти на 
обмеженій проїздній частині. 
До характеристик повороту машини також відноситься мінімальний 
радіус повороту при максимальному куті повороту рульового колеса. 
Габаритні радіуси (рис. 2.5) визначаються одночасно з мінімальним 
радіусом по сліду зовнішнього колеса. 
Ці параметри визначаються експериментально. З цією метою на 
майданчику заміряють найбільш віддалену і найближчу до центру повороту 
точки машини. Заміряють їх віддалення по радіусу від вісі сліду переднього 
зовнішнього колеса   і  . 
min
min
габ
габ
габ габ
R R
R R
R R
   
   
   
.                                    (2.35) 
При проектуванні машини мінімальні і габаритні радіуси визначаються 
в основному графічним шляхом. 
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Рисунок 2.5 – Схема габаритного радіусу повороту самохідної машини 
 
Рисунок 2.6 - Схема повороту автопотягу з двохвісним причепом 
 
Центр повороту машини знаходять як точку перетину вісей задніх і 
передніх коліс. Для трьохвісної машини (рис. 2.6) центр розташовується на 
вісі, що проходить через середину візка (рис.2.7). Положення причепа 
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(напівпричепа) встановлюється в такий спосіб: з центру в точці зміщення 
проводять дугу кола радіусом 1r , рівним відстані від точки зчеплення до вісі 
поворотного візка причепа (або задньої вісі напівпричепа). До цієї дуги з 
центру повороту машини (точка О) проходять дотичні. Точка дотику А є 
центром передньої вісі причепа або вісі напівпричепа (рис. 2.7). 
 
Рисунок 2.7 – Схема повороту автопотяга з напівпричепом 
 
Для знаходження положення задньої вісі причепа проводиться дуга 
кола 2r  (база причепа). До цієї дуги з центру повороту проводиться дотична, 
точка В визначить положення середини задньої вісі причепа. Якщо авто 
потяг має кілька ланок, їх положення при повороті визначається послідовно 
аналогічним чином. 
Оскільки при повороті автопотяга виходить великий коридор ∆, то 
такий метод не завжди може бути використаний. Для зменшення коридорів 
проектується причіп з керованими колесами (рис. 2.8). 
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Рисунок 2.8 – Схема повороту автопотяга з керованим напівпричепом 
 
Керування колесами напівпричепа здійснюється за допомогою 
спеціального механізму, який повертає колеса в залежності від кута α між 
поздовжніми осями тягача і напівпричепа. Положення напівпричепа при 
повороті залежить від передавального числа цього механізму, яке 
підбирається таким чином, щоб колеса напівпричепа йшли по сліду задніх 
коліс тягача. 
Сили, що діють при повороті на машину 
Сили, що діють на машину при криволінійному русі будуть 
розглядатися на прикладі 2-х осної машини. 
У автопотяга окремо розглядаємо сили, що діють на причіп або 
напівпричіп з урахуванням сил взаємодії між ними, на підставі методики для 
двухосної машини. 
Сили, що діють на машину (рис. 2.9) при криволінійному русі можна 
розділяють на 4 групи: 
1. Дотичні сили на ведучих колесах. 
2. Сили опору руху. 
3. Інерційні сили. 
4. Реакції дороги. 
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1. Дотичні сили на ведучих колесах дорівнюють сумі дотичних сил на 
зовнішньому і внутрішньому колесах 
 
Рисунок 2.9 – Сили, що діють на машину при криволінійному русі 
 
При наявності ведучого моста, диференціала і наявності тертя в 
диференціалі, дотична сила на внутрішньому колесі більше дотичної сили на 
зовнішніх колесах. 
Кд - коефіцієнт розподілу дотичної сили по ведучим колесам або 
коефіцієнт блокування диференціала. Він залежить від конструкції 
диференціала. 
,
,
.
k k k
k k
k d k
P P P
P P
P K P
  
 
  
.                                   (2.36) 
 1k d kP K P
                                       (2.37) 
0.5 1dK                                           (2.38) 
де kP  - дотична сила на зовнішньому колесі; 
    kP  - дотична сила на внутрішньому колесі; 
    0,5 – шестерний диференціал з малим тертям; 
    1- диференціал з муфтами вільного ходу. 
Тертя в диференціалі обумовлює наявність моменту, який перешкоджає 
повороту автомобіля. 
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( ) (2 1)c k k k dM P P B P K B
                        (2.39) 
де Мс – момент опору поворотам. 
     В – колія ведучого моста. 
2. Силами опору руху є: сила опору коченню 
fP , сила опору  повітря 
wP , сила опору підйому hP . 
Ці сили визначаються за тими ж залежностям, що і для випадку 
прямолінійного руху. Виняток становить сила 
fP , для якої необхідно 
враховувати збільшення опору внаслідок уводу коліс машини:  
2
0
y
z
K
f f
R


  .                                    (2.40) 
2
wP K F V   sinh aP G   cosf aP f G     
3. Інерційні сили і моменти пропорційні відповідним прискоренням. 
Для їх знаходження розглянемо загальний випадок криволінійного руху 
машини (рис. 2.10). 
 
Рисунок 2.10 –Інерційні сили і моменти 
 
Інерційні сили і моменти діють на машину при русі на повороті. Вони 
залежать від прискорення машини. 
Машину будемо розглядати як плоске тіло, яке здійснює рух в 
координатах ХОУ. 
Самій машині властива рухома система координат розташована в 
центрі. 
О – миттєвий центр повороту 
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Якщо О – миттєвий центр повороту, то вектор швидкості центра 
машини (ЦМ) Vш відхиляється від повздовжньої вісі авто під кутом φ. 
Із трикутника ∆ОДС 
DC
tg
R
 
2DC b BD b R tg     .     (2.41) 
Беручи, що до уваги кути уводу мостів і кут відхилення швидкості ЦМ 
не великі, то кути відхилення: 
2
b
R
   .                                      (2.42) 
Спроектуємо вектор швидкості на рухому (рис. 2.1) і нерухому систему 
координат рис. 2.11. 
 
Рисунок 2.11 –Проекція вісі рухомої системи координат 
 
Проекції на вісі рухомої системи координат 
cos
sin
x c
y c
V V
V V


 
 
.                                   (2.43) 
Спроектуємо вектор швидкості на нерухому систему координат. 
Спроектуємо через рухому систему координат: 
cos sin
sin cos
X c y
Y x y
V V V
V V V
 
 
   
   
.                           (2.44) 
Провівши диференціювання по часу швидкостей XV і YV , отримаємо 
рівняння ЦМ машини в нерухомій системі координат: 
cos sin sin cos
sin cos cos sin
yx
X x y
yx
Y x y
dVdV
a V V
dt dt
dVdV
a V V
dt dt
   
   


      
      
       (2.45) 
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Для знаходження прискорень ЦМ машини в рухомий системі 
координат спроектуємо вектори прискорень Xa  і Ya  на вісі x і y (рис. 2.12). 
 
Рисунок 2.12 –Вектор прискорень 
 
Зі схеми випливає, що: 
X X x y x
Y y y x y
a a a
a a a
 
 
 
sin cos
cos sin
X y x
Y y x
a a a
a a a
 
 
   

   
                             (2.46) 
З урахуванням виразу (2.45) після перетворення, отримаємо: 
x
X y
y
Y x
dV d
a V
dt dt
dVd
a V
dt dt




 
  
                                   (2.47) 
де Vx=V – поступальна швидкість руху машини; 
xdV
dt
 - поступальне прискорення машини x
dV dV
dt dt
 ; 
d
dt

 - кутова швидкість курсового повороту машини 
d V
dt R


  ; 
Vy – швидкість бокового зміщення ЦМ машини 
2 1 2( ) ( ( ) )y x y
b V
V V tg V b a
R L
            
 
ydV
dt
 - прискорення бокового зміщення центру мас машини.
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1 2
1 2
1
( )
y
y
dV d ddV d
b a V b a
dt L dt dt dt dt
 
 
   
               
     
Підставивши отриманий вираз в рівняння (2.47), після ряду 
перетворень, отримаємо: 
 
2
2
2
2 1 2
( ),
( ) .
X
Y
V b
a V
R R
V b V
a V b a
R R L

  
   
           
 
 
Кутові прискорення машині: 
1 2 1 2 1 2
1
( ) ( ) ( )
yd d V
E V V
dt dt L L

     
 
                  
 
 (2.48) 
Знаючи прискорення можна визначити інерційні сили. Поздовжні і 
поперечні складові сил інерції дорівнюють добутку маси машини на 
відповідні прискорення. Для поздовжньої складової інерційної сили 
необхідно врахувати обертові маси:  
x a x
y a y
P m a
P m a
  
  
,                                       (2.49) 
де   - коефіцієнт врахованих обертових мас; 
am  - маса машини. 
Інерційний момент: 
J zM J   .                                       (2.50) 
де zJ  - момент інерції машини щодо вертикальної вісі, що проходить 
через його центр маси. 
 
Контрольні запитання 
1. Дайте визначення радіусу повороту машини. 
2. Як впливає залежність центра повороту машини від 
співвідношення кутів уводу переднього і заднього мостів. 
3. Що таке кутова швидкість. 
4. Які є сили опору руху. 
5. Чому дорівнює дотична сила на ведучих колесах. 
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Практичне заняття №3  
РУХ САМОХІДНОЇ МАШИНИ ПО КОЛУ 
 
Мета заняття – дослідження залежності радіуса повороту і кутової 
швидкості від кута повороту керованих коліс і швидкості руху самохідної 
машини. 
 
Вихідні дані: 
1. Повна маса самохідної машини – 1820 кг  
2. Маса, яка припадає на передню вісь  – 870   кг  
3. Маса, яка припадає на задню вісь  – 950   кг  
4. Відстань від центра ваги до переднього моста  – 1,34  м  
5. Відстань від центра ваги до заднього моста  – 1,46  м  
6. База машини  – 2,8   м 
7. Кути відхилення керованих коліс  – 5-10  
8. Швидкість руху самохідної машини – 20-60 км/г  
9. Коефіцієнт опору уводу коліс  – 15  кН/рад  
 
Зміст заняття 
Приймаємо умову, що рух машини відбувається при постійній 
швидкості V=const, при цьому 0  , 0a  , 0a   і рівняння руху машини 
в повороті прийме вид: 
2aP q   .                                      (3.1) 
Підставивши в цей вираз значення Р і 2q  отримаємо: 
2
2 2 12 1 2 1
2 1
( ) /
( )
a
a a
y y
V V
m mL V g
L V
K K

   
 
 
    
  
,          (3.2) 
де a  - кутова швидкість машини. 
Оскільки a
V
R
  , то значення радіуса повороту буде визначатися 
виразом (знаючи кутову швидкість і швидкість руху машини, можна 
визначити розрахунковий радіус повороту): 
2 2 1
2 1
( )a a
y y
a
m m
L V
K KV
R

  
 

.                               (3.3) 
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де 
2 1
2 1
a a
пв
y y
m m
K
K K
    - коефіцієнт поворотливості машини. 
Тоді вираз прийме вид: 
.
2
2
; пвa
пв
L K VV
R
L K V

 
 
  
.                     (3.4) 
Якщо пвK >0, то зі збільшенням швидкості радіус R зменшується, а 
кутова швидкість a  збільшується. 
Якщо пвK <0, то зі збільшенням швидкості радіус R збільшується, а 
кутова швидкість a  зменшується. 
Якщо пвK =0, то радіус R не залежить від швидкості, а кутова 
швидкість a  лінійно залежить від швидкості руху машини V. 
 
Контрольні запитання 
1. При яких умовах відбувається дослідження руху машини по колу. 
2. На що впливає коефіцієнт обертання при меншому або більшому 
нульового значення. 
3.При яких значеннях радіус повороту не залежить від швидкості 
машини. 
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Практичне заняття №4 
КРЕН КУЗОВА САМОХІДНОЇ МАШИНИ 
 
Мета заняття – дослідження розподілу навантажень по колесам при 
русі самохідної машини на повороті з креном кузова. 
 
Вихідні дані: 
1. Повна маса самохідної машини –   1820 кг 
2. Маса кузова –   1600 кг 
3. Висота розташування центра мас машини –    0,62 м 
4. Висота розташування центра мас кузова –    0,74 м 
5. База машини –     2,80 м 
6. Відстань від центра мас машини до вісі 
переднього моста 
 
–     1,3  м 
7. Відстань від центра мас машини до вісі заднього 
моста 
 
–     1,5  м 
8. Бокове прискорення –      4 м/с  
9. Колія передніх коліс –    1,47 м 
10. Відстань між ресорами задньої підвіски –    1,35 м 
11. Вертикальна жорсткість пружних елементів 
задньої підвіски  
 
–  45,2 кН/м 
12. Наведена жорсткість пружних елементів 
передньої підвіски  
 
–  44,6 кН/м 
13. Коефіцієнт, що враховує збільшення жорсткості 
листової ресори при її скручуванні  
 
–   1,2 
 
Зміст заняття 
На перерозподіл реакцій між колесами істотно впливає крен кузова. 
Крен кузова -  це поворот підресореної маси відносно вісі, називаємо 
віссю крену. 
Положення вісі крену визначається кінематикою направляючих 
пристроїв передньої і задньої підвісок. 
Точки, відносно яких повертаються передня або задня частина кузова 
при крені, називаються центрами крену. 
Віссю крену називається лінія, що проходить через його центри. Для 
визначення положення центрів крену необхідно розглядати положення 
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миттєвих центрів повороту кузова при нахилі (рис.4.1б). Розглянемо деякі 
способи визначення положень центрів крену кузова (рис.4.1) при різних 
типах підвісок. 
 
а) одноважельна підвіска; б) двоважельна підвіска 
Рисунок 4.1 - Положення центрів крену кузова 
 
При двохважельній підвісці з поперечним коченням важелів, для 
визначення центрів крену необхідно знайти точку перетину осьових ліній 
важелів (точка К). Центр крену розташується на перетині вісі симетрії 
машини з лінією, що з'єднує точку К і точки контакту коліс з дорогою (точка 
М). 
Якщо направляючі пристрої підвіски забезпечують вертикальне 
переміщення колеса без нахилу (точка К віддалена в безкінечність), центр 
крену розташовується на перетині вісі симетрії машини з плоскістю дороги 
(свічкова підвіска, паралелограмна, підвіска з коченням важелів в поздовжній 
площині). 
У одноважільних підвісок з поперечним коченням центр крену 
розташовується на перетині вісі важелів з віссю симетрії (рис.4.2) передній і 
задній мості об’єднані в один. 
Сили, що діють на машину при повороті з креном кузова 
 
а) без крену кузова; б) при крені кузова 
Рисунок 4.2 - Центр крену кузова у одноважельній підвісці 
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Нормальні реакції zR  і zR  є сумарними діючими на зовнішні і 
внутрішні колеса відповідно (рис.4.3). 
Визначимо крен кузова при русі машини по горизонтальній дорозі у 
випадку, коли на кузов діє бокова сила kyP , прикладена в центрі мас кузова.  
 
Рисунок 4.3 - Реакції на колесах при повороті 
 
Знаходження реакції на колесах зовнішнього і внутрішнього борту. 
Під дією бокової сили kyP , прикладеної в центрі кузова, він відхилиться 
на кут  . 
Візьмемо сумарний момент сил діючих на кузов відносно точки крену 
М. 
cos sinky kP h G h C          ,                        (4.1) 
де h  - плече крену; 
    k kG m g   - маса кузова; 
    km  - підресорена маса кузова; 
      - кут крену кузова; 
    C  - кутова жорсткість підвіски. 
Беручи до уваги, що кути крену не великі, то sin  , cos 1  , тоді 
отримаємо: 
k
y kP h G h C         .                          (4.2) 
Звідки кут повороту кузова буде рівний: 
k
y
k
P h
C G h

 



 
.                                     (4.3) 
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При повороті кузова на кут   центр мас кузова переміститься з точки С 
в точку Сʹ. Для знаходження сумарної реакції під внутрішніми колесами, 
складемо рівняння моментів відносно точки контакту зовнішніх коліс з 
дорогою (точки А): 
( ) 0
2 2
H k
z H y H k y k
B B
R B G P h G h P h              .         (4.4) 
де H HG m g   - сила тяжіння мостів; 
    Hh  - висота центру мас мостів; 
    kh  - висота центру мас кузова. 
Якщо прийняти, що поперечні прискорення центрів мас кузова і мостів 
однакові, тобто. 
 
H k
y H y k y H H y k k
y H H k k y a g
P h P h P m h P m h
P m h m h a m h
         
       
                (4.5) 
де 
yP  - інерційна сила машини; 
    
ya  - прискорення центру мас машини; 
    am  - маса машини (повна); 
    
gh  - висота центру мас машини. 
H
y y HP P m  , 
л
y y HP P m  ,                               (4.6) 
a k Hm m m  .                                           (4.7) 
Беручи до уваги дані викладки, попереднє рівняння має вигляд: 
( ) 0
2 2
z H k y a g
B B
R B G G h a m h             ;              (4.8) 
Виразимо HG  і kG  через масу і отримаємо: 
( )
2 2
2 2
2
2
gkH
z y a
gkH
k y a
ga
k y a
g
a y k
hGG B
R h a m
B B
hmm
g g g m h a m
B B
hm h
g g m a m
B B
h hg
m a g m
B B








         
          
         
 
        
 
.            (4.9) 
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Аналогічно з даним висновком можна отримати сумарну реакцію під 
зовнішніми колесами машини. 
2 2
g ga
z k y a a y k
h hm h hg
R g g m a m m a g m
B B B B
  
 
                  
 
. (4.10) 
Реакції по мостам: 
2
2
g
z a y k
g
z a y k
h hg
R m a g m
B B
h hg
R m a g m
B B




 
         
 
 
         
 
.                    (4.11) 
З приведеного виразу видно, що зміна нормальних реакцій обумовлено 
моментом, викликаним інерційною силою yP  и креном кузова. 
З приведеного виразу слідує, що при русі машини в повороті з креном 
кузова, зовнішні колеса навантажуються, а внутрішні розвантажуються. Це 
обумовлено інерційною силою і креном кузова. 
Розподілимо нормальні реакції по мостам. 
Перша реакція розподіляється між мостами машини у відповідності з 
наведеними масами, і друга обернено-пропорційна кутовим жорсткостям 
підвісок. 
 
Рисунок 4.4 - Нормальні реакції при криволінійному русі машини 
 
Відповідно, нормальні реакції при криволінійному русі двухосної 
машини (рис. 4.4), враховуючи перерозподіл мас по мостам машини і 
жорсткісні характеристики підвісок, будуть рівні (розподіл по колесах 
відбувається у відповідності з навантаженням на міст і жорсткістю ресорного 
підвішування): 
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      (4.12) 
де 1zR  - зовнішнє колесо переднього моста; 
    1zR  - внутрішнє колесо переднього моста; 
    2zR  - зовнішнє колесо заднього моста; 
    2zR  - внутрішнє колесо заднього моста. 
Кутову жорсткість залежно від типу підвіски можна визначити: 
1.Для залежної підвіски:  
20,5З р р рC С В     ,                                (4.13) 
де р  - коефіцієнт який враховує збільшення жорсткості при 
  скручуванні ресор, рівний 1,05 – 1,25 (для листових ресор); 
    рС  - вертикальна жорсткість пружних елементів; 
    рВ  - відстань між центрами пружних елементів. 
2. Для незалежної підвіски: 
20,5Н прC В С    ,                                   (4.13) 
де В  - колія моста, м; 
    прС  - приведена жорсткість пружних елементів. 
Сумарна кутова жорсткість всіх мостів машини: 
1 2C C C    .                                     (4.14) 
Контрольні запитання 
1. Що впливає на перерозподіл навантажень між зовнішніми і 
внутрішніми колесами. 
2. Роз’ясніть залежність кутової жорсткості від типу підвісок. 
3. Чому дорівнює сумарна кутова швидкість. 
4. Чому дорівнює сумарна кутова жорсткість. 
5. Що таке крен кузова. 
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Практичне заняття №5 
СТАТИЧНА ПОВОРОТКІСТЬ МАШИНИ 
 
Мета заняття – дослідження радіуса повороту самохідної машини 
при різному сполученні кутів уводу мостів. Визначити критичну, за 
умовами уводу, швидкість руху машини.  
 
Вихідні дані: 
1. Повна маса самохідної машини –  1820 кг 
2. Розподіл маси по мостах  
а) на передній міст  –   950 кг 
    на задній міст –   870 кг 
б) на передній міст –   870 кг 
    на задній міст –   950 кг 
3. База машини –   2,8  м 
4. Кут повороту керованих коліс –   1º-5º 
5. Швидкість рухові машин –   20-60 км/г 
6. Коефіцієнт опору уводу коліс  –   15 кН/рад 
 
Зміст заняття 
5.1 Статична поворотливість машини 
Траєкторна і курсова стійкість машини залежать від кута уводу мостів, 
ступеня стабілізації керованих коліс і від їх коливань. 
Вплив уводу мостів машини на її стійкість, розглянемо на прикладі 
руху машини по колу великого радіусу з постійною швидкістю. Рух машини 
в даному режимі буде супроводжуватися дією бокової сили на центр мас 
машини. Яка визначається доцентровим прискоренням. 
Бокові реакції дороги в цьому випадку будуть рівні: 
2
1 1y a
V
R m
R
  ; 
2
2 2y a
V
R m
R
  .                           (5.1) 
де R – радіус повороту. 
Кути уводу мостів: 
2
1
1 1
1 1
y
a
y y
R V
m
K R K
   

;
2
2
2 2
2 2
y
a
y y
R V
m
K R K
   

.            (5.2) 
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Використовуючи дані вирази і отримані раніше залежності, після ряду 
перетворень отримаємо: 
2
1 2
1 2
a a
k
y y
m m V
R R
K K
 
       
,                                 (5.3) 
де kR  - кінематичний радіус повороту машини, рівний радіусу 
            повороту машини при коченні шин без бокового уводу:
k
LR 

; 
      - кут повороту керованих коліс. 
    
1yK , 2yK  - коефіцієнт опору уводу мостів, який залежить від  
            коефіцієнта опору уводу шин і кінематики підвіски. 
З даного виразу слідує, що в загальному випадку радіус повороту 
машини залежить не тільки від кута повороту керованих коліс  , але і від 
швидкості руху машини. 
Властивість машини змінювати кривизну траєкторії руху при зміні 
швидкості називається статичною поворотливостю машини. 
Розглянемо варіанти: 
1. Якщо 
1 2
1 2
a a
y y
m m
K K
 , 1 2( )  , то радіус повороту машини з 
еластичними колесами буде такий же, а у машини з жорсткими колесами 
kR R . 
При зміні швидкості руху, але незмінному положенні керованих коліс 
const , радіус повороту такої машини буде постійним. Така машина 
називається машиною з нейтральною (статичною) поворотливостю. 
2. Якщо 
1 2
1 2
a a
y y
m m
K K
 , 1 2  , то радіус повороту машини з еластичними 
колесами буде менше чим у машини з жорсткими колесами. І зі збільшенням 
швидкості буде зменшуватися kR R , така машина називається машиною з 
надмірною поворотливостю. 
3. Якщо 
1 2
1 2
a a
y y
m m
K K
 , 1 2  , то радіус повороту машини з еластичними 
колесами буде більше, ніж машини з жорсткими колесами, і зі збільшенням 
швидкості буде зростати kR R . Така машина називається машина з 
недостатньою поворотливостю. 
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На (рис.5.1) наведено графік, який показує залежність радіусів 
повороту від швидкості руху різних машин по колу з закріпленим рульовим 
колесом: 
 
1 – нейтральна поворотливість; 2 – недостатня поворотливість;  
3 –надлишкова поворотливість. 
Рисунок 5.1 - Залежність радіусів повороту від швидкості 
 
Досліджуємо вплив поворотливості машини на його траєкторію і 
курсову стійкість. 
Якщо на рухому прямолінійно машину, що має жорсткі в боковому 
напрямку колеса, діє поперечна сила бP , то така машина буде рухатися 
прямолінійно, але до тих пір поки ця сила не збільшиться настільки, що 
почнеться ковзання колеса в напрямку бокової сили. Розглянемо варіанти: 
1. Машина з нейтральною поворотливостю (рис.5.2) буде рухатися так 
само прямолінійно, але під кутом   до початкового напрямку руху, тобто 
отримає зміщення в боковому напрямку. 
 
Рисунок 5.2 - Нейтральна поворотливість 1 2( )   
 
2. При вході машини в поворот із надлишковою поворотливостю (рис. 
5.3), при дії бокової сили бP , вона почне повертатися відносно точки О, при 
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цьому виникає центробіжна сила jP , нормальна складова, якої yP  співпадає з 
дією бокової сили бP  викликаної поворотом машини. Це призводить до 
наростання бокової сили і до зменшення радіуса повороту. Щоб зберегти 
напрямок прямолінійності руху, водієві необхідно повернути колеса так, щоб 
миттєвий центр повороту перемістився з точки О в точку, розташовану на 
протилежному боці машини. (Для утримання машини на траєкторії 
необхідно прикладати велике зусилля до рульового колеса). 
Оскільки при русі машини на неї постійно діють поперечні сили, то 
водієві доводиться постійно впливати на рульове керування, для утримання 
машини на заданій траєкторії. 
 
Рисунок 5.3 - Надлишкова повертаємість 1 2   
 
3. При недостатній поворотливості (рис.5.4), поперечна складова 
центробіжної сили спрямована в бік, протилежний збурювальній силі. 
В результаті цього увод зменшується і машина практично зберігає 
прямолінійний напрямок руху. 
В результаті більшого кута уводу 1 , машина прагне повернуться 
відносно точки О, яка розташована на іншій стороні від центру повороту 
траєкторії руху машини. 
Складова центробіжної сили yP  спрямована на зустріч бP , а відповідно 
дія бокової сили зменшується. Тобто машина з такою поворотливостю більш 
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стійка в повороті і краще зберігає траєкторію руху, ніж машина із надмірною 
поворотливостю. 
 
Рисунок 5.4 - Недостатня поворотливість 1 2   
 
5.2 Критична швидкість (за умовами уводу) 
Зі збільшенням швидкості руху, зростає складність керування 
машиною із надлишковою поворотливостю. А при досягненні критичної 
швидкості за умовами уводу kpV  , машина втрачає керованість; тобто при 
незначному боковому поштовху і нейтральному положенні керованих коліс, 
виникає швидко-наростаючий увод, що приводить до занесення машини 
0R  
Для визначення критичної швидкості використовують формулу 
(Помножимо цю формулу радіусу поворота на кут  ): 
2
1 2
1 2 1
a a
k
y y
m m V
R R
K K
 
       
 
;                            (5.4) 
Враховуючи що kR L   , отримаємо:  
2
1 2
1 2
.
1
a a
y y
m m V
R L
K K
 
      
 
                                (5.5)
 
При досягненні критичної швидкості 
kpV  радіус R прагне до нуля, 
внаслідок отримаємо: 
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y y
L
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K K


                                       (5.6) 
Критичну за умовами уводу швидкість можна визначити тільки для 
машини із надлишковою поворотливостю. Для машини з нейтральною 
поворотливостю вона дорівнює нескінченності, а для машини з недостатньою 
поворотливостю вона відсутня (підкореневий вираз буде негативним). 
Рух машини зі швидкістю близькою до критичної затруднене, так як 
при незначних збурювальних силах машина прагне увійти в поворот. Тому 
для утримання її на заданій траєкторії водій повинен безперервно впливати 
на рульове керування. 
Отже машину необхідно проектувати таким чином, щоб вона мала 
недостатню або нейтральну поворотливість. 
Недостатня поворотливість досягається рядом конструктивних заходів 
таких, як: 
1. Підбором тиску повітря в шинах. 
2. Розподілом мас між переднім і заднім мостами. 
3. Вибором направляючих пристроїв системи ресорного підвішування. 
Щоб збільшити кути уводу передніх мостів, тиск повітря в шинах 
передніх коліс встановлюється зазвичай меншим, ніж в задніх. Це 
призводить до зменшення коефіцієнту опору уводу переднього моста. 
У самохідних машин центр мас бажано розташовувати ближче до 
передньої частини, щоб на передні колеса припадала більша частина 
поперечної сили. 
 
Контрольні запитання 
1. Від чого залежить радіус повороту машини. 
2. Дайте визначення терміну статична поворотливість. 
3. Наведіть приклад поведінки машини при зайвій та недостатній 
поворотливості. 
4. При яких умовах машина втрачає керованість. 
5. За рахунок чого досягається недостатня поворотливість. 
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Практичне заняття №6 
КУТИ ВСТАНОВЛЕННЯ КОЛІС САМОХІДНИХ МАШИН. 
ТРАПЕЦІЇ РУЛЬОВИХ КЕРУВАНЬ 
 
Мета заняття – вивчити кути встановлення коліс трактора ХТЗ 1410, 
та автомобіля BMW 720; вивчити принцип роботи кермового привода 
машини із залежною й незалежною підвіскою; виконати розрахунки й 
побудувати теоретичну й розрахункову залежність між кутами повороту 
керованих коліс для залежної й незалежної підвіски. 
 
Зміст заняття 
Відмінною рисою колеса, що котиться по опорній поверхні (дорозі), 
є стабільність площини обертання його диска й вектора швидкості вісі 
колеса. Це пояснюється розподілом реакцій дороги по плямі контакту 
колеса, що котиться. Величина й напрямок цих реакцій забезпечує цю 
стабільність. Для керованих коліс, які в силу їхнього функціонального 
призначення повинні змінювати площини обертання їхніх дисків, така 
стійкість, особливо швидкохідних самохідних машин, виявляється 
недостатньою та повинна бути посилена конструктивними прийомами 
встановлення коліс. 
Оптимальні умови взаємодії коліс із дорогою, при яких відбувається 
найменше зношування шин і мінімальні витрати енергії на кочення колеса, 
досягаються тоді, коли площина обертання диска колеса перпендикулярна 
площині його диска. 
Поворот колісної машини буде супроводжуватися мінімумом витрат 
енергії на рух і зношування пневматичних шин у тому випадку, коли вісі 
обертання всіх коліс будуть перетинатися з віссю повороту машини в 
цілому, тобто коли траєкторії кочення коліс по дорозі будуть представляти 
концентричні кола. 
При проектуванні ходових механізмів такі умови досягаються 
ретельним врахуванням переміщення коліс і мостів щодо рами (кузова) з 
урахуванням деформації елементів їхніх конструкцій і можливістю 
регулювань. 
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Найбільш складні завдання виникають при проектуванні приводів 
рульових керувань керованих коліс незалежних підвісок. 
Розглянемо кути встановлення коліс керованого мосту при залежній 
підвісці не ведучих коліс (рис. 6.1). 
Кут розвалу коліс (γ) – це кут між площиною обертання диску колеса 
й вертикальною площиною, яка паралельна поздовжньої вісі трактора або 
автомобіля. Цей кут створюється як попередній допуск, що враховує 
складальні зазори в підшипниках вісі колеса, втулках (підшипниках) 
шкворнів, деформації деталей керованого мосту під дією згинальних 
моментів у поперечній вертикальній площині. Кут розвалу коліс 
досягається нахилом вісі маточини коліс і коливається в межах 0–2˚. 
Кут сходу коліс практично визначається в горизонтальній площині 
різницею відстаней А и В між краями вісі обертання коліс і 
встановлюється шляхом зміни довжини поперечної тяги й кермової 
трапеції. Схід коліс встановлюється на нерухомій машині з допуском, що 
враховує складальні зазори в кінематичних елементах (парах) керованого 
мосту й деформації елементів мосту під дією сил, які виникають при русі 
керованих коліс у горизонтальній площині. 
 
Рисунок 6.1 – Кути встановлення коліс 
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У процесі експлуатації у зв'язку зі зношуванням, а також можливим 
вигином важелів і тяг кермової трапеції величина сходу може змінюватися, 
тому її необхідно періодично перевіряти. Значення сходу коліс у сучасних 
машин перебуває в межах 0–12 мм. 
Величина сходу коліс залежить від плеча обкатування (S0). При 
позитивному плечі обкатування, коли В – lш >0, значення сходу Б – А >0. В 
цьому випадку сили опору коченню коліс прагнуть повернути цапфи й 
вивернути колеса назовні. Компенсацією цьому служить сходження коліс, і 
колеса в цьому випадку котяться паралельно. Якщо плече обкатування S0 
негативне, В – lш <0, то значення сходу колеса також повинне бути 
негативним Б – А < 0, тобто повинна мати місце розбіжність коліс. Дія 
опору коченню коліс буде прагнути повернути цапфи всередину й буде 
компенсована розбіжність коліс. 
Плечем обкатування S0називається відстань між поздовжньою віссю 
відбитка колеса з дорогою (пляма контакту) і точною перетину вісі 
шкворня поворотної цапфи з дорогою. 
Співвідношення між шириною В колії, шкворневою базою й плечем 
S0 обкатування визначається рівністю:  
В – lш <2 S0.                                          (6.1) 
Для полегшення керування колісною машиною, а також 
розвантаження деталей рульового керування від додаткових силових 
навантажень плече обкатування необхідно робити як можливо меншим по 
модулю (тобто позитивним або негативним, (рис. 6.2)). Велике плече 
обкатування робить важчим поворот керованих коліс, сильно навантажує 
важелі й тяги кермової трапеції, а при переїзді одним колесом через 
нерівність різкі ударні навантаження передаються через кермове колесо на 
руки водія. Значення плеча обкатування перебуває в межах 20–50 мм. 
Позитивне плече обкатування підсилює стабілізацію керованих коліс 
машини, а негативне – трохи її знижує, але підвищує стійкість при 
раптових збільшеннях опору коченню коліс на одному з бортів машини 
(наприклад, при руйнуванні шини). 
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Рисунок 6.2 – Схеми розташування плеча обкатування 
 
Розглянемо випадок, коли із правої сторони відбулося різке 
збільшення опору коченню коліс на величину Q. Виникає момент, що 
змусить машину розвертатися вправо. При позитивному плечі обкатування 
S0>0момент відносно вісі шворня він буде прагнути повернути керовані 
колеса, підсилюючи поворот вправо і погіршуючи стійкість 
прямолінійного руху. Якщо плече обкатування негативне S0<0, то момент 
від сили Q щодо вісі шкворня буде прагнути повертати керовані колеса 
вліво, тобто в сторону, протилежну дії моменту М. Це поліпшує стійкість 
руху, полегшуючи водієві втримувати машину від повороту вправо. 
Кут поперечного нахилу шкворня ßш визначається конструкцією й 
розміщенням поворотної цапфи і викликаний необхідністю зменшення 
плеча обкатування S0. При позитивному плечі обкатування в колісних 
машин цей кут становить 6–12°. Прагнення одержати негативне плече 
обкатування змушує цей кут збільшити до 11–19°. Кут ßш поперечного 
(бокового) нахилу при позитивному плечі обкатування поліпшує 
стабілізацію керованих коліс, тобто їхню здатність повертатися в 
нейтральне положення. Ця властивість погіршується при негативному 
плечі обкатування. 
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Кут поздовжнього нахилу ßn шкворня дозволяє підвищити 
стабілізацію керованих коліс і досягається при залежних підвісках деяким 
нахилом балки керованого мосту під кутом ßn (рис. 6.1б), а в деяких 
випадках виносом вперед вісей шкворнів відносно вісей обертання коліс 
(рис. 6.1в). При цьому точки перетинання вісей шкворнів з дорогою 
розташовані перед колесами, що котяться, забезпечуючи їх «флюгерний» 
ефект, що підсилюється на поворотах, коли виникають поперечні реакції 
від дороги, які прагнуть повернути колеса в нейтральне положення. 
Кут ßn поздовжнього нахилу шкворнів у сучасних машин перебуває в 
межах 0–5°. Вище були розглянуті головні принципи розрахунку 
параметрів встановлення коліс керованих мостів при залежних підвісках. 
Ці ж принципи повністю зберігаються при проектуванні незалежних 
підвісок. Тому що в цьому випадку параметри установки коліс залежить 
від деформацій пружних елементів підвіски, параметри установки коліс 
визначаються для розрахункових положень ходової системи, що 
відповідають статичному навантаженню. 
Конструкції незалежних підвісок коліс при деформації ресор у межах 
упорів в обмежнику повинні забезпечувати незмінність ширини колії коліс 
й не викликати зміни напрямку їхнього кочення по дорозі, тобто не 
викликати поворотів коліс відносно шкворнів поворотних цапф. 
 
Трапеції рульових керувань 
Щоб траєкторії кочення коліс СМ при поворотах описували 
концентричні окружності, тобто кочення відбувалося з мінімальним 
боковим ковзанням, повинна виконуватись наступна залежність між 
кутами повороту керованих коліс, двохвісної СМ: 
2 1ctg ctg
шl
L
   ,                                 (6.2) 
де: α1, α2 – кути повороту передніх зовнішнього і внутрішнього коліс; 
      lш, L – шкворнева база lш = В – 2S0 і колісна (поздовжня) база СМ. 
Ця залежність приблизно досягається за допомогою шарнірних 
багатоланників, що одержали назву – трапеції рульових керувань. На 
рис. 6.3 показані типові схеми кермових трапецій при залежних підвісках 
коліс. 
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а) заднє розташування трапеції; б) переднє розташування трапеції 
Рисунок 6.3 – Геометричні розміри трапеції 
 
Геометричні розміри трапеції розраховуються в горизонтальній 
площині, що розташована над дорогою на висоті розташування центрів 
кульових шарнірів поперечної тяги n трапеції. У цій площині довжина lшn 
наведеної шкворневої бази буде 
lшn = lш – 2 hт tg ßш = B – 2(S0 + h∙tgßш),               (6.3) 
де В – ширина колії керованих коліс; 
    hт – висота розташування над дорогою центрів шарнірів  
           поперечної тяги трапеції. 
У цій же площині визначається довжина m плечей поворотних 
(бічних) важелів трапеції й кут Θ при основі трапеції. Висота hт 
вибирається так, щоб уникнути поломок і вигинів поперечної тяги трапеції 
при переїзді нерівностей дороги. Вона більше значення дорожнього 
просвіту (кліренсу) і приблизно дорівнює значенню динамічного радіуса 
колеса. Більша висота утрудняє компонування на шасі двигуна, кузова й 
інших вузлів. 
У конструкціях незалежних підвісок коліс висота hт розташування 
трапеції відповідає деформації ресор при розрахунковому статичному 
навантаженні. Незалежні переміщення правого й лівого коліс на підвісці 
забезпечуються багатоланковими «трапеціями». У цьому випадку 
поперечні тяги трапеції складаються з декількох частин, однак у 
розрахунковому стані ці частини розташовуються в одній горизонтальній 
площині на висоті hт над дорогою. На рис. 6.4, 6.5 показані схеми трапецій 
незалежних підвісок коліс керованих мостів. 
  lшn  
              балка моста 
                                  
m 
             n 
                        
                     h 
               
                                             балка  
m                                        моста 
              n         
                    lшn 
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Як і в залежних підвісках коліс трапеція може мати як переднє, так і 
заднє розташування. 
Довжина m поворотного важеля трапеції залежить від конструкції 
балки переднього мосту і становить в існуючих конструкціях 0,12–0,2 м. 
Ця довжина трохи більше в передньопривідних машинах. 
 
Рисунок 6.4 – Схема кермового механізму із поступальним  
рухом на виході 
 
 
Рисунок 6.5 – Схема кермового механізму із обертовим рухом на 
виході (механізм із сошкою) 
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Приклад 
Розрахунок геометричних параметрів трапеції заднього 
розташування при залежній підвісці керованих коліс. 
ВИХІДНІ ДАНІ. 
Ширина колії В = 1442 мм. 
Плече обкатування S = 30 мм. 
Поперечний нахил шворня ßш = 4,5° 
Висота розташування трапеції hт = 260 мм. 
Довжина поперечного важеля m = 170 мм. 
Колісна база машини L = 2,3 м. 
Теоретичні кути повороту керованих коліс: 
внутрішнього α1m = 29,13°, зовнішнього α 2m = 22,16°. 
Прийняті позначення геометричних параметрів трапеції показані на 
рис. 6.6. 
Шкворнева база машини: 
lш = B – 2 S0 = 1442 – 2 ∙ 30 = 1382 мм.                 (6.4) 
а наведена до висоти hт база трапеції буде: 
lшn =lш – 2hт ∙ tg ßш = 1382 – 2 ∙260 ∙ tg 4,5° = 1341 мм.(6.5) 
 
 
Рисунок 6.6 – Схема трапеції заднього розташування 
 
Кут при основі трапеції визначається (незважаючи на 
непаралельність поперечної тяги АВ трапеції після повороту керованих 
коліс на максимальний кут) з наближеної рівності: 
l шn = АВ  + 2 ∙ m ∙ cosθ  АВ + m ∙ cos (θ – α1т) + m ∙ cos (θ + α2т)     (6.5) 
або    2 ∙ m ∙ cosθ m∙ cos (θ – α1т)+ m ∙ cos (θ + α2т); 
                            lшn 
        O2                                     О1 
 
                                                            m 
                            n 
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звідки маємо: 
2 ∙ m ∙ cosθ  cos θ ∙ cos α1т + sin θ  ∙ sin α1т + 
+ cos θ ∙ cos α2т – sin θ  ∙ sin α2т; 
1 2
1 2
2 cos cos
tg
sin sin
m m
m m
 
 

 


.                               (6.7) 
Перше наближене значення θ позначимо через θ́: 
1 2
1 2
2 cos cos
' arctg
sin sin
m m
m m
 
 

 


;                                (6.8) 
2 sin 29,13 cos22,16
' arctg 63,5
sin 29,13 sin 22,16

   
  
  
. 
Використовуючи ці наближене значення кута розраховуємо: 
1) довжину поперечної тяги трапеції: 
h = lшn – 2 ∙ m ∙cos θ = 1341 – 2 ∙ 170 ∙ cos 63,5° = 1189 мм; (6.9) 
2) допоміжну діагональ з теореми косинусів: 
2 2
1 12 cos( ' )ш n шnl l m l m m          = 
= 
2 21341 170 2 170 1341 cos(63,5 29,13 )        = 1205 мм. (6.10) 
а з теореми синусів з ∆О2О1А2  допоміжний кут 
2
1 1
1
2
arcsin sin ( ' )
170
arcsin sin (69,5 29,13 ) 4,57 .
1205
m
m
l
  
 
    
 
 
       
 
 (6.11) 
З ∆О2А1Bза теоремою косинусів знаходимо кут 
2 2 2 2 2 2
1
2
1
1205 170 1189
arccos arccos 80,6
2 2 1205 170
l m n
l m

   
    
   
(6.12) 
Тоді фактичний кут α2′m повороту переднього зовнішнього колеса 
при повороті переднього зовнішнього колеса на кут α2m = 22,16 ° буде  
α2′m = φ1+ φ2 -θ′ = 4,57 + 80,6 – 69,5 = 21,7°.      (6.13) 
Похибка між теоретичним кутом і фактичним складе: 
2 2
2
' 21,7 22,16
0,042
22,16
m m
m

 


 
    .         (6.14) 
Тобто похибка більше 4% , ще й негативна. Ця похибка має не 
перевищувати 3% й не повинна бути негативною. Тому необхідно 
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перезадатися значенням кута при основі трапеції убік його збільшення. З 
огляду на похибку задамося новим значенням θ по формулі 
θ = θ′(1-εα) = 63,5 (1 + 0,042) = 66,2°.                   (6.15) 
Застосовуємо нове значення кута θ = 66,5°, щоб уникнути негативної 
похибки. 
Уточнене значення довжини поперечної тяги буде: 
n = 1341 -2 ∙ 170 ∙cos 66,5° = 1205 мм.               (6.16) 
Повторюємо послідовність попереднього розрахунку для нових 
значень θ і n: 
2 2
1 1341 170 2 170 1341 cos(66,5 29,13 ) 1210 ;l мм           
1
170
arcsin sin(66,5 29,13 ) 4,89 ;
1210

 
       
 
 
2 2 2
2
1210 170 1205
arccos 84,3 ;
2 170 1210

 
  
 
 
2 1 2' 4,89 84,3 66,5 22,7 ;m            
22,7 22,6
0,004,   або  0,4%.
22,6


   
Похибка позитивна, а точність досить висока, що й було потрібно. 
Розрахунок параметрів трапеції вважається закінченим, якщо виконується 
умова: 
φ4< 165°;  φ5>15°. 
Визначимо допоміжний кут за теоремою синусів: 
3 2
170
arcsin sin arcsin sin84,3 8,07 .
1205
m
n
 
   
         
   
- 
Тоді: 
4 3 1 2180 8,07 180 4,89 66,5 29,13 145,8 ;m                  
5 2 3180 180 84,3 8,07 87,7 .           
Умови по кутах φ4 і φ5 виконані. Таким чином, параметри трапеції 
наступні: 1341 ; 1205 ; 170 ; 66,5шпl мм n мм m мм       
Завдання: Побудувати теоретичну й розрахункову залежність між 
кутами повороту напрямних коліс самохідної машини при заданих 
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параметрах машини та отриманих розмірів трапеції, розрахунки записати в 
таблицю 6.1. 
Таблиця 6.1 – Розрахунок трапеції 
α1° 5 10 15 20 25 29,13 35 
α2°        
α2 °        
εα,%        
 
Приклад розрахунку геометричних параметрів трапеції при 
незалежній підвісці й рейковому кермовому механізмі. 
ВИХІДНІ ДАНІ: 
Колісна база машини L = 2,2м. 
Ширина колії напрямних коліс В = 1240 мм. 
Кут нахилу шкворневої вісі βш= 4,5°. 
Висота розташування трапецій hг = 250 мм. 
Плече обкатування S0 = 20 мм. 
Мінімальний радіус повороту Rг = 6 м. 
При компонуванні рульового керування прийнята схема кермової 
трапеції, що зображена на рис. 6.7, з наступними параметрами: а = 60 мм; 
с = 70 мм; m = 160 мм. 
Для повороту машини з радіусом 5,5 м переднє зовнішнє колесо 
повинне бути повернуто на кут: 
2
0
2,2
arcsin arcsin 23,7 .
5,5 0,02
m
H
L
R S
    
 
       (6.17) 
Шкворнева база машини: 
02 1,24 2 0,02 1,2 .шl B S м                      (6.18) 
Кут повороту переднього внутрішнього колеса повинен бути: 
2
1
2
tg 2,2 tg23,7
arctg arctg 30 .
2,2 1,2 23,7
m
m
ш m
L
L l tg tg



  
   
    
  (6.19) 
Приведена шкворнева база: 
2 tg 1,2 2 0,25 tg4,5 1,16 ,шn ш T шl l h м               (6.20) 
0,5( ) 0,5(1,16 0,07) 0,545 .шnK l c м                 (6.21) 
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Рисунок 6.7 – Схема трапеції при незалежній підвісці і рейковому 
кермовому механізмі 
 
Як і в попередньому випадку, задамо наближеним значенням кута α′ 
при основі трапеції, тобто α′ = 65°. 
Далі порядок розрахунку наступний: 
Довжину n поперечних тяг визначимо через допоміжний кут δ: 
sin 160 sin 65 60
arctg arctg 10,1 ,
cos 545 160 cos65
m
K m
 


    
   
    
     (6.22) 
sin 160 sin 65 60
485 .
sin sin10,1
m
n мм
 

   
  

           (6.23) 
Допоміжний кут δ1 буде: 
                                                         шnl  
 
                  k                                                                    k 
 
 
 
 
       O2                                                     вісь обертання колеса                                           O1  
                                                                                               
                           γ1        m1  
а         m        γ2        1l                                    c 
                                       B’2                                      B’1    A’1 
                                               B2 
         A’2              n                   1       
           3 m2'                                                           A1 
                 4  
    
57 
 
 
 
1
1
sin '
arcsin
160 sin 65 30 60
arcsin 3,76
485
mm
n
  

  
 
    
  
.           (6.24) 
Хід В1В1′ = В2В2′ в одну сторону від нейтрального положення 
кермового механізму, що позначимо через lp. 
 
 
cos cos
1 1
160 cos 65 30 485 cos3,76 545 70 .
l m n k
p m
мм
        
         
      (6.25) 
Кут повороту α′′2m переднього зовнішнього колеса фактично буде 
дорівнювати (φ1 + φ2 - θ′). 
1
60
arctg arctg 7,2 .
545 70p
a
k l
    
 
               (6.26) 
Кут φ2 визначимо за теоремою косинусів: 
2 2 2
1
2 1 1,
1
arccos , / sin
2
l m n
де l a
l m
 
 
 
 
            (6.27) 
2
2 2
1
2
1
2
2 2
sin
arccos
2
sin
60
160 485
sin 7,2
arccos 82,7 .
60
2 160
sin 7,2
a
m n
a
m



 
  
  
 
 
 
 
     
 
  
         (6.28) 
Тоді  2' 7,2 82,7 65 24,9 .m          
Погрішність складає: 
24,9 29,7
0,05.
29,7
a

   
Щоб зменшити погрішність, треба перезадати кут θ́: 
   ' 1 65 1 0,05 62 .                          (6.29) 
Повторимо для цього значення розрахунки: 
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160 sin 62 60
arctg 9,81 ,
545 160 cos62

  
  
  
 
160 sin 62 60
477 ,
sin9,81
n мм
  
 

 
1
160 sin32 60
arcsin 2,98 ,
477

  
    
160 cos32 477 cos 2,98 545 67 ,pl мм         
1 1
60 60
arctg 7,15 ; 482 ,
545 67 sin 7,15
l мм     
 
 
2 2 2
2
482 160 477
arccos 78,6 ,
2 160 482

 
  
 
 
2' 7,15 78,6 62 23,3 ,m       
 
23,8 23,7
0,004 1% .
23,7
l менш

   
Погрішність позитивна і похибка мала. 
Перевіримо кути φ3 і φ4 між поворотними важелями й поперечними 
тягами. З ∆О2А′2B′2 за теоремою косинусів визначимо кут: 
2 2 2 2 2 2
1
3
160 477 482
arccos arccos 82 ,
2 2 160 477
m n l
m n

   
   
   
   (6.30) 
4 1 1180 180 2,98 62 30 145 .m                      (6.31) 
Умову φ3  > 15; φ4  < 165 виконано. 
Параметри трапеції наступні: 
n = 477 мм; m = 160 мм; lшп = 1160 мм; α = 62°. 
 
Контрольні запитання 
1. Який кут називають кутом розвалу коліс і для чого він потрібний. 
2. Для чого встановлюють сходження коліс. 
3. Дайте визначення кута поперечного та поздовжнього нахилу 
шкворня. 
4. Що таке плече обкатування. 
5. Як впливає позитивне та негативне плече обкатування на керованість 
коліс. 
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Практичне заняття №7 
КОНТРОЛЬ КУТІВ ВСТАНОВЛЕННЯ ПЕРЕДНІХ  
КОЛІС ТА ЇХ СХОДЖЕННЯ 
 
Мета заняття – ознайомлення зі стендами для контролю кутів 
шкворнів, встановлення керованих коліс та їх сходження, а також зробити 
замір розвалу коліс і виміряти сходження коліс трактора ХТЗ 1410, і 
автомобіля BMW720. 
 
Зміст заняття 
Для контролю сходження кутів розвалу коліс та встановлення коліс і 
шкворнів використовують оптичні стенди типу ГАРО мод. 1119 і типу  
РК-1. 
На стенді гаражного автомобільно-гаражного обладнання (ГАРО) 
(рис. 7.1) оптична система складається зі стойки 3 з вимірювальним 
мікроскопом 4, наклонним дзеркалом 2 і майданчиком з вимірювальною 
шкалою 1. Дзеркальний відображувач 5 закріплюється на ободі колеса 
кронштейном 7. Зверху на рамці дзеркала встановлений рівневимірювач 6. 
Колесо встановлено на поворотному колі 8. Принцип вимірювання кутів 
положення колеса полягає у визначенні кута нахилу дзеркального 
відображувача 5, закріпленого паралельно площині колеса. Кут 
поперечного нахилу шкворня визначається по рівневимірювачу 6. 
 
Рисунок 7.1 – Схема оптичного стенду ГАРО для заміру 
 кутів встановлення керованих коліс 
Принцип дії оптичного стенду регулювальний комплекс РК-1  
(рис 7.2) полягає у відображенні за допомогою пучка світла установки 
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обода колеса автомобіля або трактора на екрані 3 з кутовою шкалою. До 
ободу 1 паралельно площині прикріплений проектор 2. При наведенні 
світлового пучка проектора на шкалу екрана, на останньому отримують 
світлову пляму 3 темними трикутником – указувачем. По розміщенню 
вершини трикутника відносно шкали визначають кут встановлення колеса. 
Елементи стенда встановлюють на рівній горизонтальному бетонному 
майданчику або окремі з них розміщують на рамі-естакаді з 
електромеханічним підіймачем. 
 
Рисунок 7.2 – Схема оптичного стенда РК-1 для заміру кутів 
встановлення коліс 
 
Порядок виконання операцій при контролі кутів встановлення коліс 
на оптичному стенді: 
1. Перевірити тиск повітря в шинах і у разі потреби довести до 
норми. Усунути зазори в підшипниках коліс і вільний рух у рульовому 
приводі. 
2. Встановити передні колеса посередині опорних дисків 
поворотних кутів, а задні – на вирівнюючих майданчиках на одному рівні з 
передніми. 
3. Встановити екрани і роздвинути штанги ( їх положення 
повинно відповідати моделі машини). 
4. Загальмувати стояночним гальмом задні колеса. 
5. Навантажити машину баластом. Його маса повинна 
дорівнювати вантажопідйомності машини. 
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6. Перевірити і усунути биття ободів коліс. Для цього необхідно 
підняти домкратом переднє колесо і повільно його обертати. Розміщення 
світлового указника проектора на шкалі роздвижних штанг не повинно 
мінятися. В разі потреби добитися цього переміщенням проектора по 
направляючим його кріплення. 
7. Направити пучок світла проектора на екран і по положенню 
світлового указника на горизонтальній і вертикальній шкалах екрана 
визначити кути установлення коліс. 
Контроль встановлення коліс за допомогою простих інструментів. 
Кути встановлення передніх коліс. 
Щоб забезпечити легкість керування автомобілем чи колісним 
трактором, його стійкість і рівномірне зношування шин, передні колеса і 
шкворні поворотних цапф установлюють у необхідне положення. 
Конструкція передньої вісі дає можливість отримати розвал і сходження 
передніх коліс, поперечний (боковий) і поздовжній кути нахилу шворнів. 
Розвал коліс – це нахил площини обертання коліс до вертикалі. Якщо 
верхня частина коліс нахилена від машини назовні, розвал позитивний, 
якщо всередину – негативний. Величина розвалу коліс вказується заводом-
виготівником машини. 
В технічній літературі є відомості, що розвал призначається для 
усунення зазорів в підшипниках і шкворнях, і повинен складати 2-30. Але 
це справедливо тільки для сільськогосподарських машин і колісних 
тракторів, а не для легкових та вантажних автомобілів. Справа в тому, що в 
контакті коліс цих автомобілів з опорною поверхнею діють змінні бокові 
сили навіть по достатньо рівним дорогам. Наявність зазорів призвела би до 
появи стуків, виникненню нестійкості прямолінійного руху. 
На передніх колесах легкових автомобілів при вантажі, рівному масі 
2–3 чоловік, доцільно мати невеликий позитивний розвал для того, щоб 
шини по можливості котилися перпендикулярно до трохи випуклої 
поверхні дороги, мали рівномірне зношення. Дослідження довели, що 
найбільш рівномірне зношення шин має місце тоді, коли розвал складає 5–
10΄, при більшому розвалі сильніше зношується зовнішня плечова зона, а 
при негативному – внутрішня зона. Розвал, близький до нуля, має ще ту 
перевагу, що колесо на повороті здатне передавати більші бокові сили. 
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Крім того, зменшується можливість виникнення коливань в рульовому 
керуванні. Тому в автомобільній галузі діє тенденція по зменшенню кутів 
розвалу. Вимірювання кутів встановлення коліс виконуються згідно за 
стандартом ДІН 70020 на спорядженому автомобілі (тобто у відсутності 
вантажу). Якщо після певного часу (пробігу) виявиться недопустимо 
велика різниця між розвалами лівого і правого коліс (лівій +45΄ і правий  
–15΄), то це можливо з таких причин: 
 крен кузова вліво в результаті тривалого одностороннього 
навантаження, що викликало просідання лівих пружинних елементів; 
 деформування деталей передньої підвіски або їх опор. Розвал 
також може бути порушений у зв’язку зі зменшенням щільності затягу 
різьбових з’єднань. В цьому випадку ніякого крену кузова не знаходиться. 
Значення розвалу разом з відповідними допусками повинні 
задаватися заводами-виготівниками для автомобіля у ненавантаженому 
стані. 
Сходження коліс вимірюється на рівні центрів коліс при прямому 
положенні згідно стандарту  ДІН 70020 на спорядженому автомобілі. Кут 
сходження колеса в градусах відповідає куту уводу шини, тобто при 
наявності сходження передні колеса автомобіля котяться з уводом. 
Найменше зношення шини має місце у випадку точного 
прямолінійного кочення коліс. Але під час кочення в плямі контакту 
колеса з опорного поверхнею виникає направлена назад повздовжня сила, 
яка на плечі кочення утворює момент, який сприймають тяги рульового 
керування. В наслідок наявності податливості, особливо в опорах важелів, 
цей момент злегка віджимає колесо назад, із-за цього для отримання в 
процесі руху прямолінійного кочення у статичному положенні колеса 
встановлюють зі сходженням. В разі переднього привода тягові сили 
(направлені вперед) прагнуть звести колеса спереду, тому більш доцільним 
може стати негативне сходження. 
На легкових автомобілях класичної компоновки сходження складає 
приблизно 2–3 мм, а на передньопривідних – від +3 до –2 мм, тобто деякі з 
них мають негативне сходження. 
Правильне регулювання сходження коліс на автомобілі в статичному 
стані необхідне, але ще більш важливе те, що буде робитися зі сходженням 
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у подальшому, тобто збережеться сходження при русі чи зміниться під час 
руху стискання і відбою підвіски. Останнє може бути наслідком 
незадовільної кінематики рульового керування або деформацій деталей в 
разі перевантаження, але може бути створено і спеціально для отримання 
певних параметрів стійкості і керованості автомобіля. 
Зміна сходження може бути наслідком невідповідності довжин 
рульових тяг або їх розташування. 
У коліс залежних підвісок внаслідок жорстокого зв’язку не виникає 
ніякої зміни сходження. 
Передньопривідні автомобілі схильні до недостатньої 
поворотливості, тому їх задні підвіски повинні сприяти надмірній 
поворотливості, в окремості, крен викликає перехід автомобіля на менший 
радіус під час руху на повороті. На рис. 7.3 та 7.4 наведені схема 
вимірювання кута встановлення колеса та схема вимірювання сходження 
коліс. 
 
1 – колесо; 2 – прилад для вимірювання кута розвалу; 3 – лінійка 
Рисунок 7.3 – Схема заміру розвалу коліс 
 
Рисунок 7.4 – Схема заміру сходження коліс 
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Завдання: 
1. За допомогою приладу для вимірювання кута розвалу на тракторі 
ХТЗ 1410, і автомобілі BMW 720 провести замір кутів встановлення їх 
коліс. 
2. Визначити на указаних тракторі і автомобілі величини сходження 
коліс згідно схеми на рис. 7.4. 
3. Замір виконати тричі. При визначенні сходження коліс заміри 
провести для трьох станів встановлення коліс. Передні колеса за 
допомогою рульового колеса встановлюють прямо, виконують по три рази 
заміри з лівого і правого боку. Повертають рульове колесо на 100.Дані 
замірів занести в табл. 7.1, після обчислення визначити середні показники 
та похибку вимірювань. Скласти звіт про виконане завдання і дати 
висновок щодо отриманих результатів. 
Таблиця 7.1 – Результати вимірювань 
№
 з
ам
ір
у
 
Кут повороту рульового колеса, град 
0 +10 –10 
Розвал 
коліс 
Сходження 
коліс 
Розвал 
коліс 
Сходження 
коліс 
Розвал 
коліс 
Сходження 
коліс 
прав. лів. Ап Бп Ал Бл прав. лів. Ап Бп Ал Бл прав. лів. Ап Бп Ал Бл 
1                   
2                   
3                   
 
Контрольні запитання 
1. Яким повинно бути ідеальне положення колеса по відношенню до 
дороги при русі машини прямолінійно? Які кути розвалу коліс доцільно 
встановлювати для цього. 
2. Які можливі причини виникнення недопустимо великої різниці 
між кутами розвалу лівого і правого коліс під час експлуатації. 
3. Як вимірюються сходження коліс і навіщо його роблять. 
4. Чому дорівнює сходження коліс на легкових автомобілях 
класичної компоновки. 
5.  Порядок виконання операцій при контролі кутів встановлення 
коліс на оптичному стенді. 
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Практичне заняття №8 
ВИЗНАЧЕННЯ КУТІВ УВОДУ МОСТІВ КОЛІСНОГО ТРАКТОРА 
ПРИ ПОВОРОТІ В ПОЛЬОВИХ УМОВАХ  
 
Мета заняття – вивчити методику визначення кутів уводу мостів 
колісного трактора ХТЗ 1410, та ХТЗ-150К-09. 
 
Зміст заняття 
Стійкість і керованість самохідної машини в значній мірі залежать 
від кутів уводу мостів, які визначаються уводом шин і кінематикою 
підвіски. Кути бокового уводу шин звичайно досліджують індивідуально, 
або на стенді, або за допомогою тестера, а потім результати переносять на 
самохідну машину. Відомо, що на боковий увод впливає не тільки бічна 
сила, що діє на колесо, а й радіальне навантаження, дотична сила на колесі, 
тиск повітря в шинах, наявність ресор. Тому кожне колесо самохідної 
шини буде рухатися по своєму закону. У результаті цього теоретичний 
аналіз руху самохідної машини під дією бічних сил значно ускладнюється. 
Це ж зауваження відноситься і до характеристики коліс, яка отримана на 
стенді. У зв'язку із цим доцільно досліджувати бічний увід шин колеса на 
самохідній машині. 
Відомо, що кут бокового уводу колеса на повороті складається із 
двох кутів уводу: від дії бокової сили (прямолінійного уводу) і уводу 
залежного тільки від співвідношення в / Rn: 
заг n б уt l R F K  ,                                 (8.1) 
де l – половина довжини контакту колеса; 
    Rп – радіус повороту колеса; 
    Fб – бічна сила на колесі; 
    Ку – коефіцієнт опору боковому уводу. 
Звичайно кути уводу мостів визначають експериментально при русі 
самохідної машини з різними швидкостями по колу із закріпленим 
кермовим колесом. Кут уводу моста фіксується за допомогою «п'ятого 
колеса» спеціальної конструкції (рис. 8.1). 
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Рисунок 8.1 – «П'яте колесо» для визначення кута уводу мостів: 
1 – противага; 2 – кронштейн кріплення колеса; 3 – колесо;  
4 – притискна пружина; 5 -потенціометричний датчик 
 
«П'яте колесо» кріпиться по вісі симетрії самохідної машини так, 
щоб точка його контакту з дорогою перебувала під заднім мостом 
самохідної машини. При русі по колу «п'яте колесо» котиться без бокового 
уводу, оскільки інерційні сили, що діють на нього, врівноважуються 
противагою. Тому кут між поздовжньою віссю самохідної машини й 
площиною, у якій розташоване «п'яте колесо», є кутом уводу. При цьому 
виді випробувань бічними є відцентрові сили, які визначаються 
розрахунком по параметрах руху самохідної машини або безпосередньо 
заміряються датчиками прискорення. 
Для колісного трактора із шарнірно-зчленованою рамою необхідно 
мати два «п'ятих колеса» для дослідження кутів уводу мостів. У процесі 
досліджень на ПЕОМ в вигляді осцилограми робиться запис: кутів 
розташування передніх і заднього «п'ятих» коліс у горизонтальній площині 
щодо трактора, кут відносного складання секцій трактора, динамічні 
радіуси кочення переднього й заднього коліс трактора, оберти коліс 
трактора й «п'ятих» коліс. 
Зі схеми руху (рис. 8.2) слідує, що кути встановлення переднього 1   і 
заднього 2   «п'ятих» коліс безпосередньо вимірюють кути уводу коліс 
мостів. Сума кутів уводу коліс переднього й заднього мостів дорівнює 
нулю, що дозволяє контролювати запис. 
У процесі повороту при постійному куті складання рами «п'яті» 
колеса й трактор будуть переміщатися навколо центра О. Тоді, згідно 
рис. 8.2 запишемо 
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1 2        ; 1 1 1     ; 2 2 2     ;              (8.2) 
1 1 10,5 0,5dc E L l B t n          ;                   (8.3) 
2 2 20,5 0,5dc k L l B t n          ;                   (8.4) 
   
2 2
1 1 2 1 22 cosk E l L L L L             .           
(8.5) 
 
Рисунок 8.2 – Схема руху трактора й «п'ятих» коліс  
при сталому повороті 
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Для спрощення записів введемо позначення: 1E F m  ; 2k Д m  ; 
1E C L   ; 2k C L   ; 1A E n   ; 2B k n   ; 1nkOД R ; 2nkOF R .
 
З ΔEC K  за теоремою синусів 
2
1 1
sin
sin
L L

 

; 12 1
sin
sin
l l

  

.                             (8.6) 
Проецируємо ОД і ДС  на C F , отримуємо 
 
2
2 2 2 1 2
sin cos
sin cos
sin cos .
nk
nk
C F O Д D C
R D C
R m l l m
            
        
           
                  
(8.7) 
Звідки       
 1 1 2 2
2
cos
sin
nk
l m m l
R
      


.                         (8.8) 
Аналогічно проецируємо ОF і FС  на KC , отримуємо 
2sin cosC K O F F C m                              (8.9) 
або 
 2 1 1 1 2sin cosnkl R l m m           .                (8.10) 
Тоді         
 2 2 1 1
1
cos
sin
nk
l m l m
R
      


.                      (8.11) 
Розглядаючи ADF  та BCD , бачимо, що BD DC , AF EC , 
тоді: 
   
2 2
1nR A F O F     ;                         (8.12) 
   
2 2
2nR B D C D     ;                          (8.13) 
1 1sin cos
2
B
A F A E F T            ;                 (8.14) 
 1 1sin cos sin
2
n
B
E F F F A F                       (8.15) 
1 1
1
0,5 sin sin
cos
nB A F E FF F
 

        
 

;               (8.16) 
1 1
1
1
0,5 sin sin
cos
n
nk
B A F E F
O F R
 

        
  

          (8.17) 
Для заднього моста 
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2 2sin cos
2
B
B D B K D K           ;              (8.18) 
2 2 2cos sin
2
nk
B
O D R B K          .                (8.19) 
З OAF  та OD B  
 1 1 1sinnR A F      ;                          (8.20) 
 2 2 2sinnR Д B      .                         (8.21) 
Вважаючи δ1 та δ2 малими величинами, можна прийняти, що sin δ1 ≈ 
δ1, sin δ2 ≈ δ2, cos δ1 ≈ 1, cos δ2 ≈ 1, тоді 
1 1
1
1 1
sin
cos
n
n
A F R
R



   


; 2 2
2
2 2
sin
cos
n
n
R D B
R



   


.          (8.22) 
Визначаючи з експерименту РТу, РТ, РК2 та кут Θ , аналітично 
знаходяться 
   2 1 1 2
1
2 1
sin
cos
T nT T Tn nT k
y
P h P P h Z f P l
Z
l l
          

  
; (8.23) 
 
   
2 2 1
2
2 1
1 2 2
2 1
sin
cos
cos
,
cos
T nT T Tn k
y
T Tn m
P h P P Z f P l
Z
l l
P P l l h
l l

        
 
  
      

         
(8.24) 
де hпТ – зсув сили тяги від поздовжньої вісі заднього мосту трактора; 
    РК1, РК2 – сумарні рушійні сили переднього й заднього мостів; 
    РT – сила тяги на гаку, із точкою прикладання по вісі моста; 
    РTn – сила тяги на гаку, що прикладена на плечі hTn; 
    f – коефіцієнт опору перекочування трактора; 
    Z1 і Z2 – сумарні вертикальні реакції відповідних мостів. 
Знаючи кути бокового уводу коліс мостів, можна визначити 
коефіцієнти опору боковому уводу шин: 
y yK Z  .                                         (8.25) 
На рис. 8.3 наведені тарувальні характеристики кутомірів, за 
допомогою яких визначалися напрямок сили тяги на гаку й кут відносного 
положення секцій трактора. На рис. 8.4 наведені тарувальні 
характеристики кутомірів, за допомогою яких записували кути повороту 
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«п'ятого» і «шостого» коліс щодо поздовжніх вісей відповідних секцій 
трактора. На рис. 8.5 наведена залежність коефіцієнта опору боковому 
уводу шини 18,4/15-24 моделі Я-252 від радіального навантаження при 
різних тисках повітря в них. На рис. 8.6 представлені залежності довжини 
контакту шини 18,4/15-24 моделі Я-252 від величини деформації її при 
різних тисках повітря в ній. На рис. 8.7, 8.8, 8.9 наведені зразки 
осцилограм, що отримані при дослідженні повороту трактора. На рис. 8.10 
наведені тарувальні характеристики динамометричних карданів. На рис. 
8.11 та 8.12 наведені тарувальні характеристики динамометричної тягової 
ланки та датчиків відповідно. У таблиці 8.1 наведені результати 
експериментальних досліджень повороту трактора при різних тисках 
повітря в шинах. 
На осцилограмах: 
М1, М2, – крутні моменти на передньому й задньому карданах; 
Θ – кут відносного положення секцій трактора; 
α – кут напрямку сили тяги на гаку; 
РТ1 – сила тяги на гаку; 
М – оберти коліс трактора й «п'ятого» колеса; 
t – час. 
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Рисунок 8.3 – Тарувальні характеристики кутомірів: 
а) напрямок сили тяги на гаку; б) відносне положення секцій трактора 
 
 
Рисунок 8.4 – Тарувальні характеристики кутомірів «п'ятого 
першого» і «п'ятого другого» коліс 
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Рисунок 8.5 – Залежність коефіцієнта опору боковому уводу шини 
18,4/15-24 моделі Я-252 від радіального навантаження  
при різних тисках повітря в них 
 
 
Рисунок 8.6 – Залежності довжини контакту шини 18,4/15-24 моделі 
Я-252 від величини деформації її при різних тисках повітря в ній 
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Рисунок 8.10 – Тарувальні характеристики динамометричних 
карданів 
 
 
Рисунок 8.11 – Тарувальна характеристика динамометричної тягової 
ланки 
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Рисунок 8.12 – Тарувальна характеристика датчиків 
 
Таблиця 8.1 – Результати експериментальних досліджень повороту 
трактора 
№ зп Рш, 
кН/м2 
Θ, 
рад 
Рк, 
кН 
δ1, 
рад 
δ2, 
рад 
Zy1, 
кН 
Zy2, 
кН 
1 
196,2 
0,15080 2,74 – – 0,157 0,064 
2 0,31416 2,94 0,00436 0,00291 0,274 0,098 
3 0,43633 4,32 0,00873 0,00640 0,844 0,284 
4 0,20944 – 0,00291 0,00116 – – 
5 
147,2 
0,42761 4,32 0,01513 0,00989 0,883 0,196 
6 0,19199 3,14 0,00291 – 0,245 0,108 
7 0,31416 3,43 0,00990 0,00640 0,54 0,127 
8 
88,3 
0,13962 3,92 0,00204 – 0,157 0,0785 
9 0,26180 4,48 0,01745 0,01163 0,62 0,226 
10 0,43633 4,87 0,02821 0,01978 0,99 0,294 
11 0,32056 – 0,02036 0,01483 0,687 0,236 
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Продовження таблиці 8.1 
№ зп 1
1
yZ
K
, 
рад 
2
2
yZ
K
, 
рад 
1
1
1
yZ
K
  , 
рад 
2
2
2
yZ
K
  , 
рад 
1
12 n
b
R
, 
рад 
2
22 n
b
R
, 
рад 
1 0,00058 0,00029 – – – – 
2 0,00087 0,00058 0,00349 0,00233 0,01164 0,00873 
3 0,00291 0,00145 0,00582 0,00524 0,02036 0,01745 
4 – – – – – – 
5 0,00436 0,00118 0,01076 0,00873 0,02327 0,01745 
6 0,00116 0,00058 0,00058 – 0,00698 0,00640 
7 0,00262 0,00087 0,00727 0,00204 0,01454 0,01164 
8 0,00087 0,00087 0,00116 – – – 
9 0,00436 0,00174 0,01309 0,00989 0,01454 0,01164 
10 0,00798 0,00233 0,02123 0,01745 0,02618 0,02036 
11 0,00494 0,00189 0,01542 0,01280 0,01745 0,01454 
 
Контрольні запитання 
1. Що називають боковим уводом. 
2. Фактори, що впливають на коефіцієнт опору бокового уводу. 
3. Залежність кута уводу шини від бокової сили. 
4. Дати аналіз коефіцієнта опору боковому уводу шин 18,4/15-24, 
використовуючи наведені залежності на рис.8.5. 
5. Дати аналіз залежності довжини контакту шини від величини 
деформації її для різних тисків повітря в шинах на рис.8.6. 
6. По кожній з наведених осциллограмм, використовуючи тарувальні 
характеристики для кожної з фаз повороту визначити моменти, силу тяги 
на гаку, кут напрямку сили тяги, кут складання трактора, радіус кочення 
одного з коліс. 
7. Використовуючи результати досліджень, які наведені в табл.8.1 
дати аналіз залежностей кутів уводу коліс від кута складання рам, оцінити 
коефіцієнт опору боковому уводу. 
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